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ウェーブレット変換を用いた部分放電信号の高感度検出
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High Sensitive Distinction of Partial Discharge Signal
by Wavelet Transform
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Abstract: If partial discharge occurs in high voltage apparatus, it is unfavorable in view point of its
insulation reliability, because they might develop into its insulation degradation or its electrical breakdown.
In order to raise the insulation reliability of an apparatus, it is important to detect a minute partial discharge
with su‹cient sensitivity, especially suppressing background noise. This paper deals with the waveform
processing technology by the Daubechies wavelet transform to make relief of the partial discharge signal
from a measured noise-containing signal. On this basic idea, here is discussed that the optimal Daubechies
order and its level have a close relation with the detection impedance and the sampling interval of the
measured signal. Since the partial discharge waveform measured with the detection impedance of parallel
circuits of RLC tuned into a damped oscillatory pulse, it has been demonstrated that the Daubechies wavelet
transform is eŠective in discriminating the partial discharge signal from the measured noise-containing
signal. Moreover, by choosing suitably the Daubechies order and its level applied to the measured data, it has
been clariˆed that even a minute glow corona which have been masked by the background noise, and also the
streamer corona turns into clear appearance on the transformed wave with su‹cient sensitivity.
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. ま え が き
現在，様々な高電圧機器が開発され，また製品化され
ている。これらの高電圧機器は，機器の小型，縮小化を
はかることからより高ストレス下で使用されるようにな
ってきている。機器内部において部分放電が発生すると
地絡等の事故，さらに劣化や絶縁破壊といった絶縁信頼
性に関わる問題となる。
部分放電は，その発生する場所とその欠陥状況によっ
てそれぞれ特有な放電パターンを有する。そのため，部
分放電の発生状況を監視し，高感度にて検出することに
より，発生部位とその原因をほぼ特定し，事故や劣化を
未然に防止することもできる。このようなことからも，
特に微小な部分放電を感度よく検出することが重要とな
る。そこで，微小な部分放電を検出する方法や検出感度
を上げる様々な工夫がなされている。また，部分放電検
出感度をあげるため，いかに外部ノイズを除去，あるい
は，そのレベルを下げるか，といった検討がなされてい
る。さらには，検出信号からいかに部分放電信号を外部
ノイズと識別して検出するかについて，離散ウェーブレ
ット変換を用いた多重解像度解析の検討なども行われて
いる(1)～(4)。さらに，連続ウェーブレット変換を用いた
時間周波数解析を行い，外部ノイズと部分放電の周波数
特性の違いを利用して，検出感度を高める手法の開発も
進められている(5)～(9)。X. Maらは検出インピーダンス
のタイプの違いにより，部分放電検出に適したウェーブ
レット変換（Daubechiesウェーブレット）における次
数やレベルが存在することを示している(2)(3)。
本研究では，気中部分放電信号検出波形に対し，微小
な部分放電を外部ノイズ等から識別して感度よく検出す
るために，ウェーブレット変換による波形処理技術を検
討した(10)～(12)。さらに，高感度に部分放電を検出する
ため，部分放電に伴い発生する微小発光現象をイメージ
インテンシファイア（I. I.）にて観測し，部分放電の発
生を電気的手法とともに光学的手法によっても観測した。
図 部分放電測定回路
図 I. I.により観測された部分放電（15.0 kV）
図 部分放電信号（15.0 kV，サンプリング時間 2 ms）
図 I. I.により観測された部分放電（35.0 kV）
図 部分放電信号（35.0 kV，サンプリング時間 2 ms）
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. 実 験 方 法
中心導体外径120 mm，タンク内径430 mmの同軸円
筒電極の高圧電極（中心導体）に針状の金属異物（Al
製 q 0.25，長さ10 mm）を最大電界の向きに貼り付け
た。交流電圧（f＝50 Hz）を部分放電が観測されるまで
は0.5 kV/秒で上昇させて印加し部分放電の発生を監視
した。部分放電が発生してからは0.5 kVステップで電
圧を上昇させ，各ステップ 1分間電圧を保持し，部分
放電の発生状況を測定した。なお試験は気中（18.5°C，
湿度50，大気圧）にて実施した。
部分放電の検出は，結合コンデンサ（C.C＝670 pF）
と大地間に，RLC（R＝10 MQ, L＝0.067 mH, C＝0.98
mF）の並列回路で構成される検出インピーダンスを直
列に接続する回路でおこなった。部分放電測定回路を図
に示す。部分放電は部分放電検出器を通して20 kHz
～2 MHzの帯域で検出し，検出した信号を PC計測
データ収集システム（波形データ観測ソフト，Mega
View NR350株キーエンス）により，サンプリング時
間を 2 msとして測定した。
タンク内の様子をイメージインテンシファイア（I. I.）
にて光増倍度約105倍で観測し，部分放電に伴う微小発
光を撮影した。
. 実 験 結 果
高圧電極に針状異物を取り付けずに35 kVまで電圧を
上昇させ，部分放電が発生しないことを確認した。次
に，長さ10 mmの針状異物を高圧電極に貼り付けたと
ころ，10.4 kVの時，針状異物先端で部分放電による微
小な発光（グローコロナ）が I. I.により観測された。
印加電圧を高めていくと，この発光が強くなっていく。
印加電圧15 kVの時の発光の様子を図に示す。この時
の見掛けの放電電荷の検出波形を図に示す。さらに電
圧を上昇させたところ，35.0 kVで図のように針状異
物先端から樹枝状のストリーマコロナが伸びるのが観測
された。このときの見掛けの放電電荷の検出波形を図
に示す。図に示すように印加電圧波形の正のピーク時
間に対応して，約700 pCの部分放電が発生した。測定
表 ウェーブレット変換のウェーブレット関数による分
類と特徴
連続ウェーブレット変換 離散ウェーブレット変換
種
類
Gaborウェーブレット
Mexican hatウェーブレット
Haarウェーブレット
Daubechiesウェーブレット
Coi‰etウェーブレット
Mayerウェーブレット
特
徴
スケールパラメータは連
続であるがウェーブレッ
ト関数を構成する基底関
数が非直交である。
時間周波数解析であると
いう特徴を利用して時系
列のデータ分析に応用。
局所的な部分の周波数解
析を行うのに有効。
基底関数は直交するがパ
ラメータが離散的である。
多重解像度解析であると
いう特徴を利用して画像
圧縮と符号化の分野に応
用。
特異点を検出するのに有
効。
ウェーブレット変換を用いた部分放電信号の高感度検出
波形からわかるように，本実験では，サイリスタのよう
なパルス性のノイズは侵入しておらず，放送波のような
ホワイトノイズが測定系から侵入している。
. Daubechiesウェーブレット変換による部分
放電信号の解析
ウェーブレット変換は，1980年代初頭，フランスの
石油探査技師であるMorletが人工地震の反射波の解析
の際に導入して以来，物理，数学，工学，各々の分野
で，理論的基礎づけや応用が試みられ，その実用性が注
目されるようになった。「ウェーブレット（wavelet）」
という言葉は ``wave''と ``let''からなっており，wave
は波であり，letは名詞に付くと小さいという意味であ
ることから，「ウェーブレット」とは，「小さな波」即ち
「信号を小さな波（単位）に切り出す」ことである。
ここで，ウェーブレット変換とは，「信号をウェーブ
レットによって複数の関数に分解する」ことで，ノイズ
の除去，データの異常検出，データの圧縮が容易に行え
るようになることが期待され，特に最近，各種適用例が
報告されてきている。このウェーブレット変換を，部分
放電とノイズ信号の識別に用いる試みもなされている。
ウェーブレット変換は変換に用いるウェーブレット関
数により，大きく連続ウェーブレット変換と離散ウェー
ブレット変換の 2つに分けられる。それぞれの種類と
特徴を簡単にまとめると表 1のようになる。
ここでは部分放電信号からのノイズ除去のため，表 1
のようなウェーブレット変換の特徴を考慮して，部分放
電信号解析に離散ウェーブレット変換の適用を考える。
離散ウェーブレット変換を信号のノイズ除去に応用す
る利点は次の 3点に集約される。
◯ 不連続信号の検出…信号に含まれる波形の不連続の
位置とおおまかな大きさを検出する。
◯ 相似相関の検出…短時間フーリエ解析やウェーブレ
ット解析に用いた関数系と相似なものを信号の中か
ら選び出して検出する。
◯ データ操作…ウェーブレット変換では波形をウェー
ブレット展開して，その係数のうち，取り除きたい
成分を削除して，再構成すると，原波形から不要な
成分を取り除いた波形が得られる。
すなわち，再構成された波形が元の波形（原波形）か
ら不要な部分を除いた上で忠実に原波形を再現すること
ができることが，ウェーブレット変換の大きな特徴であ
る。このようにして，データを任意に操作することがで
きる。これは，別の意味で言えばデータに適切なフィル
タをかけるということである。
この特徴を利用してノイズ信号の含まれた部分放電信
号波形からノイズ信号を取り除いた上で部分放電波形を
再現させることを試みる。
離散ウェーブレット変換では，分解した信号の最小単
位をマザーウェーブレットという。分解するにはマザー
ウェーブレットが基底関数となるものでなければならな
い。この基底関数であるマザーウェーブレットは，関数
空間の階層構造を利用して定義されるので，多重解像度
解析（Multi Rezolution Analysis）と呼ばれる。多重解
像度解析とは解像度を変えて信号を解析することである。
離散ウェーブレット変換には表 1のように，Haar,
Daubechies, Coi‰etなどがあり，原信号の特徴をなるべ
く残したまま解像度を変えて信号を解析する方法として
広く用いられている。ここでは穏やかな変化分と急峻な
変化分とに分解できる Daubechiesウェーブレット変換
を用いて部分放電信号からノイズ信号を除去することを
考える。
Daubechiesウェーブレット変換では，互いに直交す
る Daubechiesスケーリング関数と Daubechiesマザー
ウェーブレットを用いて，離散ウェーブレット変換を行
う(13)～(15)。
前者 Daubechiesスケーリング関数は緩やかな変化分
に，後者 Daubechiesマザーウェーブレットは急峻な変
化分に各々分解することができる。
換言すれば，前者 Daubechiesスケーリング関数は平
均的傾向を求めるためのローパスフィルタの役目，後者
Daubechiesマザーウェーブレットは特異変化を求める
ためのハイパスフィルタの役目として作用する。
即ち，fは 2つの信号 A（平均信号）と D（詳細信号）
とに分解でき，それぞれ A1, D1として次式のように表
わすことができる。
f＝A1＋D1 (1)
このようにして，新しい信号を作り出すことを 1レ
ベルの Daubechiesウェーブレット変換という。さらに，
A1を A2と D2に分解するといった変換を k回繰り返し
行うこともできる（これを kレベルの Daubechiesウ
ェーブレット変換と呼ぶ）。
これを模式的に示すと，fは次のように順次分解する
図 db2の Daubechiesスケーリング関数
図 db2の Daubechiesマザーウェーブレット
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ことができる。
f／＼
A1
D1
／
＼
A2…Ak－1
D2…Dk－1
／
＼
Ak
Dk
(2)
上記のような過程を経て，元信号 fは以下のように変
換できる。
f＝Ak＋Dk＋Dk－1＋…＋D2＋D1 (3)
ここで，例えば， Daubechies次数 Jが 2である
（ db2と表わす） Daubechiesスケーリング関数と
Daubechiesマザーウェーブレットは，図，図に示
すような a1～a4, b1～b4の各々 4点で支持（サポート）
される関数である。
このように，db2 Daubechiesウェーブレット変換で
は，対象とする信号を，上記のように支持点数 4の
Daubechiesスケーリング関数と Daubechiesマザーウ
ェーブレットを用いてウェーブレット変換する。さらに
Daubechies次数を 3, 4, …, J（それぞれ，db3, 4, …, J
で表わす）とし，支持点数を 6, 8, …, 2Jと広げること
ができる。これらを Daubechies次数 3, 4, …, Jのウ
ェーブレット変換と呼ぶ。
. 解 析 結 果
印加電圧15.0 kVでの部分放電信号検出波形（図）
を， Daubechiesマザーウェーブレットを用いて
Daubechiesウェーブレット変換した。Daubechies次数
やレベルを変えて波形変換し，部分放電信号波形に及ぼ
す影響を確認した。その結果を示す。
レベルを 1～5まで変えて db2 Daubechiesウェーブ
レット変換し，部分放電信号波形に及ぼす影響を調べ
た。その結果を図に示す。
図から，4レベルあるいは 5レベルの解析を行うこ
とによって，ノイズにマスクされて検出不可能であった
グローコロナによる部分放電信号に対し，印加電圧の負
のピーク時間に対応して部分放電が発生していることを
検出できることがわかる。
次に印加電圧35.0 kVでの部分放電信号検出波形
（図）を，同様に db2 Daubechiesマザーウェーブレ
ットを用いて Daubechiesウェーブレット変換した。レ
ベルを 1～5まで変えて波形変換し，部分放電信号波形
に及ぼす影響を確認した。その結果を図に示す。
図から，4レベル，あるいは 5レベルの解析を行う
ことによって，S/N比を高くし，ノイズを低減させ部
分放電信号を際立たせることができることがわかる。そ
の結果，印加電圧の正のピーク時間に対応してストリー
マコロナ，負のピーク時間に対応してグローコロナと思
われる部分放電の発生を検出できる。
. 考 察
. Daubechies次数におけるレベルの影響
気中部分放電における印加電圧が低いときのグローコ
ロナも，やや電圧が高くなってからのストリーマコロナ
も，サンプリング時間 2 msの測定では db2 Daubechies
ウェーブレット変換によると 4, 5レベルで感度よく部
分放電を検出することができた。この部分放電検出にお
ける最適なサンプリング時間とレベルの関係は次のよう
にして説明される。即ち，部分放電を検出する検出イン
ピーダンスとサンプリング時間，及び Daubechiesウ
ェーブレット変換における Daubechiesスケーリング関
数とマザーウェーブレットの形状とレベルとの関係から
次のように説明できる。
図の実験回路において，部分放電信号を検出する検
出インピーダンスは並列の RLCからなっている。この
検出インピーダンスにより，検出される部分放電信号は
零点を切る減衰振動波形（f20 kHz）となる。図に
示した部分放電信号波形の，時間4.8 msから5.3 msの
印加電圧の正の波高値付近の間に発生した部分放電パル
ス信号を拡大して示すと図のようになる。図に示す
ように，部分放電信号は零点を切る減衰振動波形となっ
ており，振動周波数は約20 kHzである。なお，第 1波
の振幅が小さく検出されているが，これは測定線との間
で反射現象が生じたためであると思われる。
この部分放電信号波形には，Daubechiesマザーウ
ェーブレットと相似成分が多く含まれるので，最適なレ
ベルを見つけることにより，ノイズを低減させ，感度よ
図 Daubechiesウェーブレット変換後の部分放電信号
(15.0 kV，詳細信号 D，サンプリング時間 2 ms）
図 Daubechiesウェーブレット変換後の部分放電信号
(35.0 kV，詳細信号 D，サンプリング時間 2 ms）
ウェーブレット変換を用いた部分放電信号の高感度検出
図 図 5の部分放電信号の拡大図 図 db3，5レベルでの Daubechiesウェーブレット変換後
の部分放電信号（35.0 kV，詳細信号 D）
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く部分放電を検出することが可能となる(16)(17)(18)。
レベルは(2), (3)式に示すように，解析過程が繰り返
された回数であり，1レベルごとに，Daubechiesマ
ザーウェーブレットの 1周期を構成する支持点数が 2
倍となる。このことから，n＝レベル数とおくと，2nが
検出したい部分放電信号の一周期を構成する点数と等し
くなるようにレベル nを決定することにより，部分放
電信号を感度良く検出することができると考えられる。
従って，部分放電信号波形を検出する Daubechiesウ
ェーブレット変換の最適レベルは，上記で決まる nに
最も近い整数値となる。今回の実験においては，部分放
電波形の一周期は図に示すように約50 msである。従
って，サンプリング時間 2 msでの測定では部分放電波
形は 1周期が25点で構成されており，上記に従うと n
の整数値は 4～5となり，最適なレベルは 4～5とな
る。このようにして，部分放電信号を構成する振動波形
の周期が，4レベル，あるいは 5レベルのときのマザー
ウェーブレットと相似な成分で近似できたため，図，
のように部分放電信号波形から，Daubechiesウェー
ブレット変換により，部分放電信号を感度良く検出する
ことができたものと考えられる。
. Daubechies次数の影響
また，Daubechies次数を 2から 3, 4へとあげると，
支持点数が 6, 8と増えるが，Daubechies次数 2のとき
と同様，4レベルまたは 5レベルの解析を行ったとき，
部分放電を感度よく検出することができた。図に示し
た印加電圧35.0 kVでの部分放電信号検出波形を，
Daubechies次数 3, 5レベルで解析した結果を図に示
す。図と同様に部分放電波形を感度良く検出できてい
ることがわかる。
これは，次数を上げても，マザーウェーブレットやス
ケーリング関数を構成する波形の幅，即ち，1周期はほ
とんど変らないので(13)～(15)，次数 2のときと最適なレ
ベルは同じとなったものと考えられる。
Daubechies次数を上げても，マザーウェーブレット
の高周波成分を通過させるハイパスフィルタとしての周
波数特性は基本的に類似しているからであると考えられ
る。レベルを上げることの影響が Daubechies次数に影
響されないのもこのためであると考えられる。即ち，
Daubechies次数 3でレベルを上げる効果は，次数 2の
時とほぼ同様なレベルを上げる効果となったものと思わ
れる。
以上の結果より，検出インピーダンスと部分放電信号
のサンプリング時間の関係から，レベルを適切に選んで，
Daubechiesウェーブレット変換することにより，部分
放電信号のノイズを低下させ，感度よく部分放電を検出
できることがわかる。
. S/N比による検討
さらに，レベルと Daubechies次数を変えることによ
り， S /N比が変わることもわかった。そこで，
Daubechiesウェーブレット変換において，レベルと
Daubechies次数が，ノイズ信号ならびに部分放電信号
の詳細信号 Dに及ぼす影響を印加電圧35 kVのスト
リーマコロナ発生時について検討した結果を図，図
に示す。ノイズ信号については，連続して発生している
ノイズを全体的に評価できるように，ウェーブレット変
換後のノイズ信号の見掛けの放電電荷（pC）を平均し
た値をノイズの平均電荷（pC）として示す。
部分放電信号についてはウェーブレット変換後の最大
部分放電電荷（pC）の値を示す。図，にはウェー
ブレット変換前（original）のノイズの平均電荷と最大
部分放電電荷も比較するためにそれぞれ示した。
図からわかるように，Daubechies次数を上げても
ノイズ信号の低下に及ぼす影響は小さいことがわかる。
一方，部分放電信号は，ウェーブレット変換することに
より部分放電が低下しないことが望ましく，図より 4
レベルで Daubechies次数が 2以上にすることがよい。
このように，レベルと Daubechies次数の最適な組み合
わせがある。
このことを明確にするため，原波の S/N比（最大部
分放電電荷/ノイズ平均電荷）を1.0と規格化して，ウ
図 ノイズの平均電荷（印加電圧35 kV）
図 部分放電信号（最大部分放電電荷）（印加電圧35 kV）
図 部分放電信号（最大部分放電電荷）の規格化割合
(印加電圧35 kV）
ウェーブレット変換を用いた部分放電信号の高感度検出
ェーブレット変換後の S/N比を規格化割合（原波の S/
N比に対する変換後の S/N比の割合）として図に示
す。図において，Daubechiesウェーブレット変換後
の S/N比が原波での S/N比を上回る場合，すなわち規
格化割合が1.0以上のとき，このウェーブレット変換に
よる波形処理が特に有効であることを示す。この規格化
割合からみると， 4レベルまたは 5レベルのとき
Daubechies次数に関わらず波形処理によるノイズ除去
が有効であることがわかる。Daubechiesウェーブレッ
ト変換において，レベルと Daubechies次数をデータと
サンプリング時間との関係から最適に設定し，
Daubechiesウェーブレット変換することにより，部分
放電信号のノイズを低下させ，感度よく部分放電を検出
できることがわかる。
ただし部分放電信号（最大部分放電電荷）の大きさは
Daubechiesウェーブレット変換を行うことにより変化
する。最適な次数やレベルでの Daubechiesウェーブレ
ット変換を行うことにより，図の結果からもわかるよ
うに，最大部分放電電荷の大きさは原波の約30～120
の大きさになる。
S/N比からみると図に示すように 5レベルは非常
に良好であり，図に示すようにノイズは非常に小さく
なるが，部分放電電荷も図に示すように小さくなる。
このように S/N比は良いが部分放電電荷の絶対値が
小さくなってしまうため，実用的には校正方法を確立す
ることが重要である。既知の校正パルスによる校正も有
効であると考えられるが，精度等も含めてさらに詳細な
検討が必要である。
. む す び
気中部分放電測定波形をウェーブレット変換し，部分
放電とノイズを識別することを試みた。
RLCの並列回路で構成される検出インピーダンスを
用いて測定した部分放電検出波形は，零点を切る減衰振
動波形となるので，部分放電信号とノイズ信号を識別す
るには Daubechiesウェーブレット変換が有効であるこ
とがわかった。
また，Daubechiesウェーブレット変換において，ノ
イズ除去に最適な Daubechies次数やレベルは，測定信
号のサンプリング時間と，検出インピーダンスから決ま
る部分放電信号の振動周波数から算出できることが明ら
かになった。
このようにして，気中部分放電において，ノイズにマ
スクされて検出できていなかった微小なグローコロナ
や，さらに高電圧でのストリーマコロナが，部分放電測
定波形を Daubechiesウェーブレット変換することによ
り検出できた。
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